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Vliv ontogeneze na rychlosti fotosyntézy a transpirace u vybranych

genotypl maku setého (Papaver somniferum L.)

Souhrn

Pfedmétem zkoumani bakalarské praci bylo sledovani vlivu ontogeneze na
rychlosti fotosyntézy a transpirace u vybranych genotypl maku setého (Papaver
somniferum L.).

Fotosyntéza je velmi dulezity proces s hlediska produkce biomasy a
existence vSech heterotrofnich organizma.

Transpirace je proces déjici v rostling, ktery vede vodu s mineralnimi latkami
od kofenu pres vSichni organy rostliny a pfes pruduchy vydava vodu ven.

Prvni kapitola je vénovana obecné charakteristice maku setého, jeho
puvodu, naroku na prostiedi a obecné charakteristice fotosyntézy a transpirace.
V druhé kapitole jsou vysledky méreni a jejich vyjadreni.

V ramci bakalarské praci byly sledovany tfi odrldy s riznym obsahem
alkaloidi: Buddha, HU; Tatransky, SK; Akvarel (CM 112), CZ. Maloparcelkové
pokusy byly zalozeny na vyzkumné stanice Cerveny Ujezd v roce 2015. Méfeni
rychlosti fotosyntézy a transpirace bylo provadéno gazometrickou metodou pomoci
pristroje LCpro+.

Bylo stanoveno, Zze béhem ontogeneze doslo k postupnému narlstu rychlosti
fotosyntézy. Rychlost transpirace nebyla zavisla na pribéhu vyvoje rostliny, ale je

zavisla na vodnim rezimu a prabéhu pocasi.

Klicova slova: fotosyntéza, transpirace, ontogeneze, mak sety.



The influence of ontogenesis on photosynthesis and transpiration

of chosen genotypes of opium poppy (Papaver somniferum L.)

Summary

The objective of this thesis is an influence of ontogenesis on the speed of
photosynthesis and transpiration among chosen genotypes of opium poppy (Papaver
somniferum L.). Photosynthesis is an important process from the point of view of the
biomass production and the production of harvest. This is one of the most important
processes on the Earth, which contributes to existence of all heterotrophs.
Transpiration is a process, which has place in a plant, provides movement of water
with mineral elements from the roots, through all parts of a plant and waters
evaporation from aerial parts.

The first chapter is devoted to general characterization of opium poppy, its
origin, environment claims, and general characterization of photosynthesis and
transpiration. The second chapter includes results of measurements and their
explanation.

Within this Bachelor Thesis three sorts of opium poppy, with different content
of alkaloids, were observed: Buddha, HU; Tatransky, SK; Akvarel (CM 112), CZ.
Small-plot experiments were based on a research station Cerveny Ujezd in a year
2015. The measurement of speed of photosynthesis and transpiration was provided
with gasometrical method by the device LCpro+.

It has been established, that during the ontogenesis has reached to
acceleration of photosynthesis. The speed of transpiration doesn’'t depend on a

process of plants development, but depends on a water regime and the weather.

Keywords: photosynthesis, transpiration, ontogenesis, opium poppy.
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1. Uvod

V posledni dobé& pé&stovani maku v Ceské republice bylo velice rentabilni, coz
se projevilo v nardstu skliziiovych ploch. Cesky mak masivné pronik do zahrani¢nich
trhl, protoZze ma vysokou kvalitu, minimalni mnozstvi pfimési a relativné nizkou cenu
(Bouma, 2006). Také k faktorim uspé&sného proniknuti Ceského maku na zahraniéni
trhy patfi pokles ploch péstovaného maku v Turecku, Tasmanii a ostatnich zemich.
Pro Ceské péstitele, ale i obchodni organizace je mak ziskovou komoditou, protoze
produkce makového semene je v dlouhodobém pruméru z 87,4 % exportovana.
Vedle trzeb za semeno pfinasi nékterym péstitelim ekonomické zhodnoceni i
makovina pouzivajici se k vyrobé& morfinu na Slovensku (Vasak et al., 2005).
Vyhradnim odbératelem C¢eské makoviny je slovensky farmaceuticky primysl.
Zentiva a.s., ktera od roku 2007 pozZaduje pro vykup makoviny hranici minimalniho
mnozstvi morfinu 0,5 % (v roce 2006 jen 0,25 %). V CR se v8ak péstuji potravinové
typy maku, které 0,5% urovné Casto nedosahuji a jsou tedy bezpecné z pohledu

mozného zneuziti (Polakova, 2007).



2. Cil prace
Hlavnim cilem praci je sledovani a hodnoceni vlivu ontogeneze na rychlost
fotosyntézy a transpirace vybranych odrid maku setého (Papaver somniferum L.)

p&stovanych na vyzkumné stanici Cerveny Ujezd v roce 2015.



3. Literarni prehled
3.1. Charakteristika rodu Papaver

3.1.1.1. Morfologie a systematika

Latinsky binomicky nazev a diakritické znaky, kterymi mak sety se liSi od
ostatnich druhd, zaved| a popsal C. Linné v roce 1753 (Tétényi, 1997).

Botanicka nomenklatura zna 120 druhl rodu Papaver fazenych do Celedi
makovitych rostlin (Papaveraceae). Ve stfedni Evropé ma puvod sedm druhd, na
uzemi CR jsou domaci 4 z nich (Cvendara, 1988). Tyto pievazné jednoleté,
mimotropické druhy severni polokoule se vyznacuji pfitomnosti Clenitych vzajemné
propojenych miléc¢nic, které prostupuji vSechny rostlinné ¢asti, hlavné plody - tobolky
(Valicek, 2000).

Mak sety (Papaver somniferum L.) je jednoleta bylina s pfimou, lysou ¢i Fidce
chlupatou lodyhou, dortista vysky az 1,8 m. Na jejim povrchu byva patrné modravé
voskovité ojinéni. Nejspodnégjsi listy jsou protahlé s hluboko vykrajovanou Cepeli. Ve
vySSich patrech jsou listy ovalné nebo vejCité, srdCitym zakladem CasteCné objimaji
lodyhu. Okraj spodnich listll je viceméné zubaty, hornich pilovity az zubaty. Kofenovy
systém sestava z hlavniho kulovitého kofene, pronikajiciho do hloubky 50-80 cm, a
mnoha jemnych postrannich kofenu. Mak kvete v rozmezi Cerven az srpen, kvéty
dosahuji velikosti do 10 cm v praméru, jsou oboupohlavné. Dva kaliSni listky jsou
opadavé, Ctyfi nestejné velké korunni platky rGzné barevné (bilé, rizové, Cervené
nebo fialoveé), obvykle s napadnou bazalni skvrnou — svétlou nebo Castéji tmavou.
Svrchnimu semeniku chybéji €nélky, je obklopen velkym pocétem tycinek (100-250) s
rdzn& zbarvenymi prasniky (Cvendara, 1988). Piisedla blizna vytvafi hvézdicovity
terC se 4-21 paprsky, s jejich poctem se shoduje pak i po€et lamel makovic (Valiek,
2000). Pylova zrna jsou elipticka, na poélech zplostéla, k opylovani dochazi riiznym
zpusobem. Mak je vétSinou samosprasny, podil cizospraseni je jen 5-30%. Plodem
je mnohosemenna tobolka (makovice) pfiblizné kulovitého tvaru o priméru az 45
mm, vice ¢i méné zplostéla v jednom sméru, bud trvale zaviena anebo se otvira
dérami pod bliznou. Po dozrani se z lamel do vnitfniho prostoru uvolfiuji semena
ledvinovitého tvaru, nej¢astéji modroSeda, mohou byt ale i bila, Zluta, rGzova, hnéda
nebo ¢erna. PocCet semen v tobolkach byva rizny, v priméru se pohybuje kolem 5
000. (Cvencara, 1988).



3.1.1.2. RozSireni

Dosud neni zcela jasny pavod maku setého, existuje predpoklad, Zze mak sety
se vyvijel z divoké formy maku Stétinkatého (Papaver setigerum) nebo se vyvijel jako
samostatny druh jiz ve tfetihorach. Jako kulturni plodina mak sety byl péstovan na
uzemi jizni Francie a Italie zhruba 4 tisice let pf. n. |. BEéhem dalSich tisicileti se
péstovani rozSifilo do stfedni Evropy, Kypru a dale na vychod k pobfezi Egejského
more.

V souCasné dobé mak sety plané roste ve stredomofi, ale hlavné v Malé Asii.
Péstuje se témér po celém svété. Hlavnimi péstiteli jsou Turecko, Indie, Pakistan,
Makedonie. Mezi nejvyznamnéjSi oblasti vSak patfi tzv. Zlaty trojuhelnik (Barma,
Thajsko, Laos) a Zlaty ptlmésic (Afganistan, Pakistan, Iran). Z téchto oblasti pochazi

znacna Cast nelegalné ziskavaného opia (Vali¢ek, 2000).



3.2. Péstitelské naroky Papaver Somniferum L.

3.2.1.1. Padni a klimatické pozadavky

V CR jarni formy maku setého bezproblémové mohou péstovat ve vsech
oblastech. Jarni mak ma kratkou vegetacni dobu (125 az 140 dnl) a kratkodobé
muze snaset mrazy i -10 az -11 "C (2 — 4 hodiny) bez pokryvu snéhu. Jesté vice je
mrazuvzdorny ozimy mak, ktery snese mrazy -12 az -14 *C. V prabé&hu vyvoje rostlin
postupné se snizuje odolnost k nizkym teplotam. Celkové mak sety je teplomilnou
plodinou, kli¢i pfi teploté 3 — 4 °C. Nepfiznivy je vlhké pocasi v obdobi dozravani
kvuli napadeni rostlin houbovymi chorobami. Pro vykli¢eni maku bude stacit jen malé
mnozstvi vody, coz v jarnim obdobi je vzdy k dispozici. Ale suché pocCasi v dobé
kliceni a vzchazeni mize zni¢it mladé rostliny. Ve fazi dlouzivého ristu a kveteni
mak potfebuje mnoho vody kvuali vysokému transpiranimu koeficientu. V nasich
podminkach na této obdobi pfipada 250 mm srazek, coz nestaCi pro dosazeni
dobrych vynosU (Vasak, 2010).

Stfedoevropské odridy maku patfi do dlouhodennich rostlin (kvetou za
dlouhého dne) a jsou naroCné na mnozstvi pfipadajiciho svétla. V prehoustlych
porostech rostliny se vytahuji a celkové slabnou, sniZzuje se konkurenceschopnost
vuci plevelim, v tobolkach se vytvafi méné semen. Také oslabené rostliny snadnéji
podléhaji napadenim chorob. Tim celkové se snizuje kvalita produktu a mnozstvi
vynosu (Kulovana, 2001).

Pfi volbé pozemku pro péstovani maku mame mit na védomi, Ze sucho je
zasadni prekazkou pro dosazeni dobrych vysledku. Takze nevhodné jsou nizinné a
suché pozemky slehkou pudou. Také nevhodnymi jsou pozemky studené a
prfemokiené. Mak vyzaduje plady kypré, hluboké, stfedné tézké, hlinité, piscitohlinité
nebo hlinitopiscité, dostateCné zasobena humusem a stopovymi prvky. Mak se da
p&stovat ve vSech vyrobnich oblastech CR. Pidy nesméji byt zaplevelené a

znecCisténé herbicidnimi rezidui (Vasak, 2010).
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3.2.1.2. Technologie péstovani

Pro péstovani maku dulezity je vybér predplodiny, ktera by méla zajistit
pozemek bez plevell a vyhovujici zasobu zZivin. Mak je velmi citlivy na rezidua
herbicidl, a proto nelze je zasit po pfedploding, ktera byla herbicidné oSetfena.
Nejvhodnéjsi predplodinou pro mak jsou okopaniny, luskoviny a jeteloviny. Podzimni
i jarni pfiprava puady by méla znaéné omezit vyskyt pleveld. Na podzim musi byt
kvalitné provedena podmitka a pak by méla nasledovat hluboka orba. Nedoporucuje
se urovnavani povrchu po podzimni orbé, protoze takova puda hdfe pfijima viahu a
nasledné pomalu vysycha, snadné vznika puadni Skraloup. Jenom na lehCich a
splfovat jeden se zakladnich ukoll — zabranit zapadani semenu do pfili§ velké
hloubky. Spravné pfipravena piuda méla by byt nakypfena do hloubky 4 az 5 cm, ma
mit pevnéjSi setové Uzko. Takto pfipraveny povrch neni pfilis jemny, vyskytuji se zde
hrudky, které omezuji objeveni pidniho Skraloupu a chrani rostlinu pfed suchem a
chladem. Hrudky by nemély byt vétsi nez 4 — 5 cm. P¥iliS§ hluboko nakypfena puda
byva pfi¢innou nerovhomérného vzchazeni rostlin. Pokud je puda pfiliS§ nakypfena,
doporu€uje se prevaleni valcem (Fabry, 1992). Prostorové usporadani porostu
souvisi s kvalitou seti a mélo by zajistit rovhomérné vzesly a zapojeny porost, coz se
bude pozitivné projevovat ve vtazich mezi rostlinou a plevely. Stanoveni optimalniho
sponu vysevu lze odnést k vyznamnym faktordm ovliviujicim budouci produkci. S
vhodnym vybérem sponu vzrusta poCet makovic na rostliné a jejich celkova
hmotnost, pocet listd atd. Plati vztah, ze s vétSi hustotou porostu vzrista celkovy
vynos semen, ale snizuje se hmotnost a mnozstvi semene u jednotlivych rostlin.
Optimalni mnoZstvi rostlin na 1 m?je 65 az 70. Nejpozdéjsi termin seti maku je konec
dubna. Kolisani vysokych a nizkych teplot na zaCatku vegetace mohou stresovat
vzchazejici rostliny. Bézny vysevek ¢ini 1,2 — 1,5 kg/ha. V idealnich podminkach
muze stacit vysevek 0,8 kg/ha (Schreiner, 1986). Mak sety je naro&nou na ziviny. P¥i
vynosu 1,2 t/ha odCerpava z pudy priblizné 60 kg N, 11 kg P, 62 kg K a 57 kg Ca.
Porosty s nadbytkem dusiku nerovnomérné zraji a snadno polehaji. Nedostatecné
hnojeni dusikem se bude projevovat uzkymi listy, které sedi tésné u stonku a svétle
zelenou barvou listd. Draslik a fosfor zvySuji pevnost stonkl a tim brani polehani.
Mak vyzaduje vyhovujici mnozstvi stopovych prvkl, jako jsou bér a molybden

(Hosnedl et. al., 1998). Sklizeri mGze byt bud” pfima nebo dvoufazova. Pfima sklizen
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nejCastéji se provadi upravenymi obilnimi kombajny. Takovym zpusobem jsou
soucCasné sklizena makovina a semeno. Dvoufazova sklizen se uplatfiuje v horsich
podminkach s vysSi vzdusSné vihkosti. Nejdfive se sklidi makovice, ktera se necha
dosousSet, a nasledné po dosouseni makovice se vymlati a vycCisti na drobna semena
(Kulovana, 2001).

3.2.1.3. Choroby a skudce

Nezbytny je sledovat vyskyt chorob a 3$kddcu, jejichz pfemnozZeni hraje
znamou roli ve tvorbé vynosu a kvalité produktt, a drzet je pod prahem Skodlivosti.

Dale jsou uvedeny nejvyznamnéjsi Skidci, patfici maku setému.
MsSice makova (Aphis fabae, Aphididae)

Skddce, ktery mlze, v pripadé silného vyskytu, zpasobit vazné $kody na
rostlinach. Na mak se pfesouva v kvétnu az €ervnu z brslenu, kaliny €i jinych druh
kefd, kde prezimuje. Cernohné&dé kolonie Ize pozorovat na spodnich stranach listd,
na stoncich i makovicich, kde mSice Skodi sanim. Odnimaji z rostlin velké mnozstvi
tekutin, vylu€uji medovici a pfenaseji virdzy rostlin. Sani msic zpusobuje razné
deformace pletiv a byva doprovazeno i zménou barvy posSkozenych mist. Napadené

rostliny jsou slabé a nasazuji malé makovice (Hudec et al., 2007).
Krytonosec kofenovy (Stenocarus ruficornis)

Skadce maku, kterému je tfeba vénovat zvySenou pozornost. Je to drobny
brouk, jen 1 — 5 cm dlouhy. Dlouhy silné prohnuty nosec mohou slozit pod télo na
pfedohrud, podle &eho i dostal ten nazev (Sefrova, 2006). Dospélci napadaji na
rostliny maku pfimo po vzejiti, zvlasté za suchého pocasi, a vyziraji dirky a mala
okénka na mladych listech. Jejich larvy vykusuji ryhy, jamky a chodbi¢ky na kilovém
kofenu rostlin. Do vyhlodané jamky samicky kladou az 300 vajiCek. Pfezimuji jako
vylihlé brouky. Na polohach pozdné zasetych a Spatné vzchazejicich mohou totalné
zlikvidovat porost. Tim, Zze krytonosec kofenovy je suchomilny a teplomilny brouk,
chladné a destivé pocasi jsou pro jeho vyvoj nepfiznivé, Skody zplsobuje pfedevSim
za sucha (Vlazny, 2012).

Krytonosec makovicovy (Neoglocianus maculaalba, Curculionidae)
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Od krytonosce kofenoveého se liSi Sedavou barvou a bélavou skvrnou ve Svu
krovek. Také se odliSuje typem poskozeni - neposkozuje listy ve vyznamné mife, ale
zpusobuji Skody v makovicich, do kterych samicky krytonosce makového, ihned po
rozvinuti kvétu, kladou vajicka (Vasak et al., 2010). Dospélci pfezimuji v kokonech v
pudé, kde se v prfedchazejicim roce mak péstoval, a zacinaji se aktivovat v prvni
poloviné kvétna. Pfi jarnim ziru délaji Skody na stoncich a na mladych makovicich
vyziraji podeélné ryhy. Pozerek larev vyznamné ovlivhuje vynos. Pfi silném

pfemnozeni muze byt poskozeno 50 — 70 % makovic (Kazda et al., 2011).
Bejlomorka makova (Dasyneura papaveris, Cecidomyiidae)

Larvy tohoto Sklidce se Zivi semeny a vnitinimi pletivy makovic, co zplsobuje
deformace a zakrslost makovic. Takové makovice jsou ¢asto sekundarné napadané
chorobami. Dospélci neSkodi. Ochrana proti bejlomorce se neprovadi (Vasak et al.,
2010).

Na ochranu proti nim se pouzivaji insekticidy ve formé postfikd nebo mofidel
osiva. K agrotechnickym opatfenim patfi stfidani pozemkud vhodnych k pésténi maku
a také opatfeni urychlujicimi vyvoj a rast rostlin (zvySeni vysevku, snizit davky
kofenovych herbicidd aj. Rozsah $kod pomlze omezit ranym vysevkem (Hudec et
al., 2007).

Z nemoci, které se vyskytuji u maku, jsou pFfedevSim plisei makova
(Peronospora arborescens, Perenosporaceae), pleosporova nekréoza maku
(Pleospora papaveracea), Bila sklerociova hniloba maku (Sclerotinia sclerotiorum),

helmintosporiéza (Helminthosporium papaveris, Pleosporaceae) (Kazda, 2003).
Plisen maku (Peronospora arborescens)

Pro tuto chorobu je charakteristické, Ze napadané listy pouze Zloutnou a
dlouho zustavaji zivé a na spodni strané listi se projevuje nejprve bily pozdéji
Sedofialovy povlak. Postupnim odumiranim listd rostliny brzdi v ridstu a mohou
uhynout. K infekci mize dojit po celou dobu vegetace. Obdobi chladna, pfi pfilis
Casném seti, se projevi vy$Si Cetnosti infekce. Idealnimi podminkami pro napadeni
jsou: nizké teploty, vysoka vlihkost vzduchu, zavlazeny pozemek a prehoustly porost
(Vlazny, 2010).
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Pleosporova nekréza maku (Pleospora papaveraea)

Pleosporova nekréza maku je nemoc, ktera zpusobuje padani kli¢nich rostlin
a zaskrcovani kofenového krcku u vzchazejicich rostlin maku. Na starSich rostlinach
v pribéhu kveteni se vytvofuje tmavohnédé skvrny na listech a modrocerné pasky na
obvodu stonku. Za teplé pocasi projev této nemoci je intenzivnéjSi. Choroba také
pronika do makovic, které vypliuje Sedym myceliem a na povrchu makovic se tvofri

cerny povlak (Kazda, 2007).
Helmintosporiéza (Helminthosporium papaveris, Pleosporaceae)

Pfiznaky této houbové choroby se nejCastéji projevuji v obdobi kveteni a po
odkvétu na listech. Nejprve pfiznaky se objevuji na jednotlivych rostlinach nebo
v ohniscich, odkud pak Sifi na cely porost. V pfiznivych podminkach (chladno, vihko,
pudni Skraloup) houba mUzZe objevit v makovicich, kde napada semena.
Helmintosporioza muzZe zpusobit az 50% ztraty na vynosu. Patogen se Sifi
prostfednictvim poskliziiovych zbytk( a napadenych semen, ktefi se dostavaji do
osiva (Kazda, 2003).

Bila sklerociova hniloba maku (Sclerotinia sclerotiorum)

Pavodcem sklerociové hniloby je houba, ktera pfezimuje v pudé (uchovava
zivotaschopnost az 3 roky) ve tvaru tvrdych Cernych sklerocii. Napada kofeny a
stonky rostlin. Napadeni se projevuje zmeéknutim a tvorbou bilého povlaku na
povrchu stonku, dochazi k vadnuti a zasychani celych rostlin. Vyznam je dosud

lokalni, jde zatim o jednotlivé rostliny (Kazda, 2007).

Ochranu rostlin maku proti vSem uvedenym chorobam muizeme odnést do
jedné skupiny agrotechnickych opatfeni, do které patfi: odstup v péstovani maku na
stejném pozemku az 6 let, kvuli pfezivani patogenu v pudé; pouzivani zdravého
osiva; vyhovujici zasoba zivin v padé; pfipadné na menSich plochach i negativni
vybér primarné napadenych rostlin. Jiz jsou vysSlechténé rezistentni odridy proti
nékterym z vyjmenovanych chorob. Také nelze zapomenout na chemické pfipravky,

kterych existuje cela Skala. Aplikuji se bud” v pribéhu vegetace, nebo pred setim.
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3.3. Fotosyntéza
3.3.1.1. Obecna charakteristika

Na celé Zemé neni vice vyznamného procesu, nez fotosyntéza zelenych
rostlin. Fotosyntetizujici rostlinné organismy, pomoci zelenych pigmentt chlorofylu,
pfijimaji neorganickou svételnou energii slune¢nych paprskl, osvojuji neorganické
slou€eniny pldniho puvodu a vytvareji organické latky, kterymi se Zivi sami a
poskytuji je ostatnim Zivym organismim na celé Zemé. Kromé toho fotosyntéza
zajiStuje plynovou homeostazu atmosféry — fotosyntetizujici rostliny pohlcuji oxid
uhli€ity, ktery produkuji Zivé organizmy v procese dychani, a vylucuji kyslik, nezbytny
pro aerobni organizmy. Kazdy ro¢nik pomoci fotosyntézy se vytvafi kolem 200 mid.
tun biomasy, co je pfiblizné rovno 3*102J nebo 7,2*10%° kal (Smasenskij, 2014).

Pri fotosyntéze se méni energie svételna na energii chemickou. Pomoci takto
ziskané chemické energie oxid uhli€ity je zabudovan do organickych latek. Proto Cast
0 o fotosyntéze mluvime jako o asimilaci oxidu uhli¢itého (Klimov, 1996).

Fotosyntéza neni jen kvalitativné vSeobecné vyznamny proces. Kazdy rok je
do fotosyntetického procesu zapojovano okolo 200 az 500 bilionG tun oxidu
uhli¢itého. Tim se stava fotosyntéza také kvantitativné vyznamnym procesem
(Behyné, 1987).
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3.3.1.2. Metody méreni fotosyntézy

Intenzitu fotosyntézy ovliviiuje fada vnitinich a vnéjSich faktord. Z vnitfnich je
to druh a odrida - genotyp (kulturni rostliny) i ekotyp (plané rostliny), typ
karboxylace CO2 (C3, C4, CAM rostliny), celkovy fyziologicky stav, ontogeneticka
faze rostliny, respirace a jeji intenzita, otevienost priduchd, rozlozZeni listu a jejich
stafi aj. Z vnéjSich faktorl se nejCastéji uplatriuji klimatické vlivy (teplo, svétlo -
kvalita a intenzita, dostupnost vody a mineralnich zivin, mnozstvi CO2 ve vzduchu
aj.) a antropogenni vlivy (imise). Nutno poznamenat, Ze antropogenni vlivy modifikuji
vlivy klimatické (Lawlor, 2001).

V dnedni dobé nejrozSifenéjSimi metodami méfeni rychlosti fotosyntézy jsou
metody gravimetrické a gazometricke.

Dfive princip fungovani gravimetrické metody spocival v tom, Zze brzy rano
z rostlin byl odebran soubor polovin listovych Cepeli a druha polovina byla odebrana
vecCer. Rozdil v hmotnosti vysusenych vzork( obou polovin pfepocteny na jednotku
plochy vyjadfoval rychlost fotosyntézy. Pfedpokladem bylo, Ze béhem dne z listl je
odvadéno nepatrné mnozstvi asimilatl. Dnes se tento predpoklad nepotvrdil (Voet,
1995).

V soucasnosti gravimetrické metody funguji na zakladé terCikové modifikace.
Z listové Cepele se vyseknou dveé skupiny teréikd o priméru 8 mm, jejichz hmotnost a
vlastnosti jsou shodné. Prvni skupina terCiki slouzi ke stanoveni vysu$ené
hmotnosti, druha je dobfe sycena vodou a vystavena rovnomeérnému ozafeni.
Rychlost fotosyntézy se vyjadfuje pfiristkem hmotnosti druhé skupiny ter¢iku.

Gazometrické metody jsou zaloZzeny na méfeni spotfeby CO: pfi fotosyntéze.
Méfeni fotosyntézy je pfimé. Gazometrické systémy jsou zalozeny na méfeni
rozdilu koncentrace CO2 a H20 ve  vzduchu vstupujicim do  asimilaéni komory s
asimilujicim objektem a ve vzduchu vystupujicim z asimilacni komory. Tyto zmény
jsou detekovany infraCervenym plynovym analyzatorem (IRGA - infrared gas
analyzer). Princip IRGA je zalozen na specifické absorpci zareni v infraCervené
oblasti spektra molekulami CO2 a H20. Jelikoz se absorpéni spektrum CO2 a H20
Castecné prekryvaji, musi se vzduch pred vstupem do analyzatoru vysouset (Larcher,
1988).
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3.3.1.3. Vyznam pro rostliny

Béhem fotosyntézy dochazi k fotokatalytické prfeméné oxidu uhliCitého a
kysliku ve chloroplastech za vzniku asimilati. Cely proces fotosyntézy se nazyva
fotosynteticka asimilace oxidu uhli¢itého.

Primarnim poZadavkem pro prubéh fotosyntézy je absorpce zareni
v chloroplastech. Stupen vyuZziti zafeni je zavisly na koncentraci chlorofylu, nebo
pfesnéji na koncentrace fotosynteticky aktivnich pigmentld. Fotochemicky proces
zacCina, kdyz chloroplasty zachyti fotosynteticky vyuzZitelné zafeni. Ve svétlem
fizenych reakcich jsou zapojeny dva systémy pigmentl. Fotosystém | se sklada
z fady pigmentl, které maiji pfesné strukturni uspofadani. Prevladajici slozkou mezi
nimi je chlorofyl a (pomér chlorofylu a ke chlorofylu b je asi 6:1 az 10:1). Reakénim
centrem systému je chlorofyl-a-bilkovinovy komplex s maximem absorpce pfi 700
nm. Fotosystém Il obsahuje vétsi podil chlorofylu b (pomér a:b je 1,2:1 az 2:1) a
chlorofyl-a-bilkovinovy komplex s maximalni absorpci pfi 680 nm. Oba dva systémy
také obsahuji doplfikové pigmenty: karotenoidy a u fas fykobiliny (LuStinec, 2003).

Fotosynteticky proces lze rozdélit na fazi svételnou a na fazi temnostni.
Svételna faze zahrnuje oxidoredukéni reakce, v nichz nastava fotolyza vody vedouci
k tvorbé peroxidu vodiku rozpadajiciho se na vodu a kyslik a v nichz se dale
kineticka energie svételnych fotond pfemériuje na chemickou energii akumulovanou
v ATP a NADPH. Temnostni faze, také nazyvana chemosynteticka, zahrnuje reakce,
v nichz se na ukor chemické energie produktu svételné faze (ATP a NADPH)
syntetizuji rGzné organické latky, jako jsou sacharidy, organické kyseliny, tuky,
bilkoviny apod., pfi ¢emz intenzita jejich biosyntézy v chloroplastech zavisi na

intenzité pfisunu ATP a NADPH, tj. na intenzité svételnych reakci (Lawlor, 2001).
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4. Metodika

4.1. Rostlinny material
Byly zkoumané 3 odrudy s rliznym mnozstvim obsaznych alkaloidu:

1. Buddha, HU — vysoko obsazna odrida (obsah morfinu kolem 2%) se
sttedné vysokym obsahem oleje. Tato odrida poskytuje semena pro
potravinarské vyuziti. Odruda je nachylna k poléhani, protoze ma vysoké stéblo.
Odruda je registrovana v Madarsku v roce 2002 (Vasak a kol., 2010).

2. Akvarel (CM 112), CZ — odrida se stfednim obsahem alkaloidt (0,4%)
a vysokym obsahem oleje. Stfedné rana odrlda, je ur€ena k produkci semene
pro potravinarské ucely. Rostliny jsou odolné proti poléhani. Odruda je
registrovana v Ceské Republice roku 2014 (Bechynég, 2001).

3. Tatransky, SK — odruda s nizkym obsahem alkaloid (0,3%) a stfedné
vysokym obsahem oleju v semeni. Odriada uréena k produkci semene pro
potravinarské ucely. Stfedné rana odrida. Rostliny jsou stfedné vysoké, a proto
maji dobrou odolnost proti poléhani. Odrida je registrovana ve Slovensku
(Bechyng, 2001).

4.2. Pudni a klimaticka charakteristika

VegetaCni roky 2013/14 i 2014/15 byly velmi podobné vtom, ze mély
nadprimérné teplé zimy, neobvykle Casny zacatek jarnich praci a sucha léta. Rok
2015 mél dokonce extrémné suché a horké léto. V obou letech bylo velmi malo
Skadcl — v roce 2015 dokonce velice malo.

Rostliny byly pé&stovany na pokusnych plochach vyzkumné stanici Cerveny
Ujezd. Stanice Cerveny Ujezd patfi do oblasti s prdimérnym Uhrnem srazek — 333
mm, s primérnou sumou teplot - 13,8 °C a s primérnou nadmofskou vySkou - 403 m
n. m. Pida ma neutralni reakci se stfedni sorpCni kapacitou a s nasycenym

koloidnim komplexem.
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4.3. Metodika méreni

Mérfeni bylo provadéno pomoci pfistroje LCpro+. Pfistroj LCpro+ je specialné
konstruovan pro pouziti v terénu a je vybaven vnitfnim zdrojem, ktery zajistuje
napajeni po dobu 4 az 16 hodin nepferuSovaného provozu v zavislosti na nastaveni
pristroje. Ugelem tohoto pFistroje je méfeni a kontrola okolniho prostfedi listu
umisténého v komofe a vypocCet fotosyntetické aktivity listu. PFistroj se sklada z
hlavni konzoly, ktera zajiStuje uUpravu signall, dodavku vzduchu, ovladani
mikroprocesoru, ukladani dat na kartu PCMCIA (PC) a obsahuje 5 tlaCitkovou
klavesnici, a listové komory. Komora je vybavena regulaci teploty a demontovatelnou
osvétlovaci jednotkou. Hlavni konzola kontroluje a reguluje koncentraci CO2 a H20
ve vzduchu vstupujicim do komory. Vzduch je pfivadén na obé strany listu.
Vyméneény vzduch, ktery opousti komoru, je analyzovan a je stanoven (vétSinou
niz§i) obsah CO:2 a (vétSinou zvyseny) obsah H20. Z rozdili v koncentracich plynu a
pritoku jsou pfiblizné kazdych 20 s vypocitavany asimilace a transpirace. Maly
ventilator v komore zajiStuje pomichani vzduchu v okoli listu. Méfeni CO:2 je
provadéno infratervenym analyzatorem (IRGA). Méfeni H20 je provadéno dvéma
kvalitnimi Cidly vlhkosti. Systém také méfi teplotu listu, teplotu komory, PAR
(fotosyntetickou aktivni radiaci) a atmosféricky tlak. Je vypocCitadvana hladina PAR na
listu a energeticka bilance vyzafované energie. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou
zobrazeny na LCD displeji na ¢elnim panelu konzoly pfistroje. Prvni dvé strany dat
mohou byt uloZeny na pamétovou kartu. Karta, ktera je umisténa ve zvlastni zasuvce
(slotu) na pFedni strané pristroje, mize byt vytazena po stisknuti tlacditka. Ulozené
soubory mohou byt zobrazeny na displeji, zaslany pomoci sériové sbérnice do PC
nebo na tiskarnu nebo ulozeny v tabulce v PC vybaveném moznosti pro zasunuti
karty (slotem). Méfeni je provadéno v konfiguraci “otevieného systému”, kdy Cerstvy
plyn (vzduch) kontinualné proudi komorou s listem. Mé&feni jsou provadéna u
vstupujiciho plynu (“referencni” uroven) a po prlichodu prostorem komory s listem
(“analyticka” urover). Plyn je potom vypustén ven. Toto uspofadani toleruje
netésnosti a ab/adsorpci plynu materialy pouzitymi pfi prichodu vzduchu.

Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny na obrazovce pFfedevSim za ucelem
kontroly validity naméfenych hodnot. Tyto hodnoty maji pfedevSim referencni

vyznam pfed uloZzenim zaznamu a pomoci nich je mozno zkontrolovat, zda je list
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stabilni z hlediska fotosyntézy. V pripadé typického listu je proudéni CO2 mezi -10

az +100 pmol/m?/s a proudéni H20 mezi 0 az 15 mmol/m?/s.

5. Vysledky

V tabulce 1 jsou pfedstaveny a zhodnoceny naméfené udaje rychlosti
fotosyntézy. V nasledujici tabulce jsou podle terminu méfeni uvedeny pramérné
hodnoty rychlosti fotosyntézy sledovanych odridd. Rychlost fotosyntézy je vyjadfena
jako rychlost pfijmu CO:2 jednotkou listové plochy za jednotku Casu. Podle téchto

hodnot je zfejmé, Ze odrlida Buddha vykazuje nejvysSi prubéh fotosyntézy, odruda

Tab. 1: Vysledky méfeni rychlosti fotosyntézy

Terminy méfeni
Odrady 19.05. 02.06. 16.06. | 23.06. |30.06.| 14.07.
2015 2015 2015 2015 | 2015 | 2015
Buddha 17,89 17,96 18,13 18,55 | 18,68 | 18,68
Tatransky 15,71 15,76 15,85 15,87 | 1599 | 16
Akvarel (CM 112) 15,98 16,04 16,21 16,34 | 16,37 | 16,51

Jednotlivym terminim méfeni odpovidaji vyvojové faze: 19.05 — lisova rizice
(35 BBCH), 02.06 — faze mladého poupéte (45 BBCH), 16.06 — plna butonizace (49
BBCH), 23.06 — plny kvét (54 BBCH), 30.06 — faze mladé tobolky (62 BBCH), 14.07
— plna zralost (81 BBCH).

V grafech 1, 2 a 3 je vizualné znazornén vztah rychlosti fotosyntézy
v zavislosti na daty méfeni. A v grafu 4 mizeme jednotlivé méfeni porovnat mezi
sobou. Nazorné je vidét stoupani intenzity fotosyntézy béhem ontogeneze, ale rizné

odridy vykazuji odlisny prubéh narustu fotosyntézy.
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Graf 1: Pribéh rychlosti fotosyntézy u odridy Buddha
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Graf 2: Pribéh rychlosti fotosyntézy u odrady Tatransky
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Akvarel (CM 112)
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Graf 3: Prubéh rychlosti fotosyntézy u odridy Akvarel (CM 112).
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Graf 4. Dynamika rychlosti fotosyntézy u vSech odrad.

V grafu 1 (odrida Buddha) je vidét rapidni narlst rychlosti fotosyntézy ve faze
butonizace, ktery pak mirné zastavuje ve fazi plného kvétu a ve fazi mladych tobolek
dosahuje nejvyssi hodnoty. Na rozdil od Buddhy u odridy Tatransky (graf 2) rychlost
fotosyntézy je rapidné zvySena ve fazi plného kvétu a ve fazi, kdy na vétsiné rostlin
jsou uz mladé tobolky, ma rychlost fotosyntézy nejvyssi hodnotu. Odriada Akvarel
(CM 112) se odliSuje od ostatnich odrud tim, Ze rychlost fotosyntézy stoupa bez
vyraznych vykyvu a nejvyssiho bodu dosahuje az v pIné zralosti (graf 3).

DalSi zpracovavané hodnoty se tykaji rychlosti transpirace. Transpiraci je

nazyvan proces vydeje vody, ktera pfes kofeny a cévy se dostava do listl, odkud se
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vyparuje. Tim se zajiStuje zasobovani vodou a mineralnimi latkami vSechny pletivy
rostlin. Transpirace pomaha vyrovnavat teplotni rozdily béhem dne. Transpirace je
tésné spojena s fotosyntézou, a proto je nutno sledovat oba procesy.

Tab. 2: Vysledky méfeni transpirace

Terminy méfeni
Odrudy 19.05. 02.06. 16.06. 23.06. 30.06. 14.07.
2015 2015 2015 2015 2015 2015
Buddha 0,97 3,19 0,89 0,65 1,85 3,19
Tatransky 0,9 2,99 2,76 0,32 0,96 2,76
Akvarel (CM 112) 2,7 0,79 1,87 2,53 0,18 0,79

V tab. 2 jsou naméreni hodnoty rychlosti transpirace u vybranych odrad maku
setého. Z vysledku je vidét, Ze prlibéh intenzity transpirace se rozvijel nepravidelné a
zalezel spiSe na vlahovém rezimu, nez na prubéhu ontogeneze. Z tohoto divodu

nelze jednotlivé posoudit, jaka odriida by méla pfednost pred ostatnimi.
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Graf 5: Prubéh rychlosti transpirace u odridy Buddha.

Na grafu 5 je znazornén prubéh zmén rychlosti transpirace v jednotlivych

terminech méfeni u odridy Buddha. Na grafu je vidét dva extrémy, kdyz hodnoty

v v

ve fazi plného kvétu. Od této fazi narlsta rychlost fotosyntézy az do faze plné
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zralosti, kde dosahuje maximalni hodnoty. NejvysSSi hodnoty byly zaznamenany
v bodech, kterym odpovidaji fazim 45 a 86 BBCH (faze mladych poupat a plna

zralost).
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Graf 6: prabéh rychlosti transpirace u odridy Tatransky
Na grafu 6 (odrida Tatransky) nejnizSi hodnota byla dosazena ve fazi plného
kvétu (hodnota je nizZsi, nez na zaCatku méfeni ve fazi listové rizici), nejvyssi - ve
fazi mladych poupat. Pribéh zmén rychlosti transpirace u odrid Buddha a Tatransky
byl vcelku velmi podobny. Na zaCatku méfeni zmifiovanych odrid dochazelo
k rychlému nardstu intenzity transpirace do faze mladych poupat. Pak hodnoty

postupné klesli do faze plného kvétu a znovu narustali az do faze plné zralosti.
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Graf 7: prabéh rychlosti transpirace u odrudy Akvarel (CM 112)
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Odrada Akvarel (graf 7) vykazovala hodné odliSné hodnoty oproti ostatnim
odradam. Na pocatku méfeni je vidét vyssi hodnotu, nez u ostatnich odrdd (a vibec
nejvys$Si hodnotu dané odridy) a na rozdil od nichz postupné klesa rychlost

transpirace do faze mladych poupat. V dobé plného kvétu je druhy nejvysSi bod
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Graf 8: Porovnani vSech odriid mezi sebou
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6. Diskuze

Vg viv s

oleje. Kultivace méku setého ma dlouhou tradici v Ceské Republice. Semeny maku
setého, které pochazi z tzemi CR maji vysokou kvalitu, a proto jsou preferovany
v riiznych &astech svétu. Ceska Republika je hlavnim vyrobcem potravinaiského
semene maku ve svété a stanovuje ceny na evropskych a svétovych trzich. Co se
tyée obchodu, CR je také hlavnim vyrobcem a exportérem najednou v Evropé a ve
svété. Prfevazna vétsina vyrobeného semene maku setého je urCena pro export,
protoZze domaci spotieba sklada se z Ctyf az péti tisic tun, kdyz celkovy vynos
dosahuje hodnot kolem 24000 tun roCné. VétSinou Cesky mak se exportuje do téch
evropskych statu, ve kterych prevladajici populace je slovanského puvodu nebo téch,
které byly ovlivnény slovanské kuchyni. Druhé vyznamné exportni trhy jsou zamorskeé
zemé, které byly osidleny slovanskymi pfestéhovalci.

V poslednich letech dochazi k narlstu sklizenych ploch maku setého.
Vzhledem k tomu roste mnoZstvi védeckych praci, které se zabyvaji vSestrannym
zkoumanim této plodiny.

Ve své praci jsem mél posoudit vliv ontogeneze na rychlost fotosyntézy a
transpirace maku setého u vybranych odrid. Oba dva procesy jsou dulezité
z hlediska narlstu biomasy a tim i z hlediska tvorby vynosu. Béhem fotosyntézy
dochazi ke zabudovani oxidu uhli€itého z ovzdusSi do organickych latek, které pak
reprezentuji tuny ro¢ni produkce biomasy. Asimilace vzdusného COz: rostlinou je tim
nejzakladnéjSim procesem, ktery pfi tvorbé vynosu hraje vzdy rozhodujici ulohu.

V ramci bakalarské praci byly sledovany tfi odrady maku setého s odliSnym
obsahem alkaloidd. Odriida Buddha méla obsah alkaloidd na urovni 2%, odruda
Tatransky — 0,3 % a odruda Akvarel (CM 112) — 0,4 %. VSichni odridy vykazovali
podobny prubéh intenzity fotosyntézy béhem ontogenezi a nejlepsi na tom byla
odrida Buddha, ktera dosahovala pramérné hodnoty rychlosti fotosyntézy 18,315
mol H20.m".s1. U odriid Akvarel (CM 112) a Tatransky primérné hodnoty rychlosti
fotosyntézy byly podstatné niz$i a rovnali se 16,242 a 15,863 mol H20.m?2.st.
Zajimavy je, ze vSichni odridy vykazali vysoky uroven rychlosti fotosyntézy jiz na

zaCatku méreni ve fazi listové rizici. Ze spoleéného grafu tfech odrid vyplyva (graf
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4), ze vliv ontogeneze se projevil na postupném zvysSeni rychlosti fotosyntézy u
vSech sledovanych odrud.

Podle Natra (1998) slune¢né zareni je zdrojem energie pfi fotosyntéze a
zmény v rychlosti fotosyntézy vyvolavané zménami ozafenosti patfi k zakladum
fotosyntetické charakteristiky rostliny. Rychlost fotosyntézy je omezovana rychlosti
transportu oxidu uhli¢ittho z okolniho vzduchu do chloroplastd a rychlosti
enzymatickych reakci fixace oxidu uhlicitého.

Uvolnovani energie z organickych sloucenin a jejich rozklad az na oxid uhliCity
a vodu probiha v komplexu procesut dychani.

Z hlediska produkce suSiny je podstatné, Ze rychlost fotorespirace maze Cinit
az 30 % rychlosti fotosyntézy i vice a pohybuje se fadové mezi 10 az 20 mg CO2 na
0,01 m? za 1 hodinu (Prochazka, 1998).

Z vysledkll méfeni je vidét, Ze se dynamika rychlosti transpirace vyvijela
nepravidelné a to znamena, ze rozdily mezi jednotlivymi terminy méreni nebyly
vyvolovany prubéhem ontogeneze. Pokles rychlosti transpirace souvisi se zaviranim

pruduch, coz je zavislé na obdobi sucha.
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7. Zaver

Na zakladé vysledkl méfeni rychlosti fotosyntézy Ize jednoznacné posoudit,
Ze béhem ontogeneze dochazelo k postupnému narlstu intenzity fotosyntézy u
vSech sledovanych odrid maku setého. Dynamiku vyvoje kfivky rychlosti fotosyntézy
u jednotlivych odrdd muzeme sledovat na grafu 4. Pribéh zmén sledovaného znaku
béhem ontogeneze se vyvijel podobné u vSech odrid. Nejvétsi primérnou rychlost
fotosyntézy vykazala odrida Buddha, ktera méla o 13,39 % vysSi hodnoty, nez
odruda Tatransky a o 11,32 % vySsi, nez odrida Akvarel (CM 112).

Podle vysledki méfeni transpirace vliv ontogeneze se neprojevil. Vysledky
meéfeni rychlosti transpirace v jednotlivych terminech méfeni ovlivnil vodny rezim
stanovisté. Nahly pokles intenzity transpiraci u vSech odrid v bodech mezi 23.06 a
30.06 (graf 8) je zavisly na obdobi sucha a tepla v daném ¢asovém intervalu. V tomto

obdobi pruduchy rostlin byly zaviené, aby zabranit velké ztraty vody.
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